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紐の力学に関する研究
(第1報) 紐の静力学的形状について
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最終製品として紐の形態をとっているものは種々のロ
ープ，荷造り用紐をはじめとして数多く見受けられる。
しかしこれら紐の力学的形状(力学的要因に帰因する物
体の形状)については通常の力学教科書にみられるよう
に，曲げに対する抵抗がないという仮定のもとに解析さ
れている場合が多く，また逆に紐のカ学的形状の解析に
際して弾性論をそのままあてはめても経の状態によって
は実験結果と一致しない事も多い。
したがって紐を弾性体とみなして良い場合と，幽げに
対する抵抗のない物体(曲げ剛性を無視)とみなして良
い場合と，その両者を部分的にあわせ持つ場合があると
考え，紐の曲げ形状に関しての 1つの考え方を報告する。
これは紐の動力学を研究する前の第 1段階であり，紐の
静力学のうち特に紐の曲げ剛性に関するものである。
繊維の曲げ耐性については，繊維を3単位棒と仮定し，
せん断力の作用しない純曲げとし，曲げモーメン卜Mと
様の曲率半径rとの関係をM=E1I'd‘/4r(E:ヤング率，
d: '俸の半径)とし，この式を基礎にして，形状係数およ
び繊度の導入が行われている。
これらの式を用いてGuthrieりなどは実験との比較を行
っているが，アクリル，ナイロン，ポリエステルでは実
際の曲げ剛性は計算値よりも大きしまたKhazatt'lらの
実験によれば羊毛の場合計算値よりも小さい。
糸の曲げ剛性は 1本の繊維の場合とかなり様子が異な
る。例えば同じ太さの繊維と糸のEI(I :断面2次モーメ
ント)を比較した場合，糸のEIは繊維のEIより非常に小
さし1/30~1/40程度の大きさとなる九
紐の場合には糸についての考え方をさらに鉱張しなけ
ればならない。すなわち糸を集合させて紐とする場合の
集合のさせ方，いわゆる紐の精進が大きく影響するから
である。今回の実験では 3本の糸を撚った撚糸を用いる
事にする。
実験装置および実験方法
????????
図 l 実験装置概略図
1.実験装置
図1に実験装置の概略を示す。支持板①には先端が環
状になったネジ②がそれぞれ2本ずつ取付けである。支
持板はアクリル樹脂製で滑らかに動き，自由に支持間距
離を変える事ができる。装置全体は黒色塗料を塗布しで
あり，また装置背後の黒板③にはスケールが貼り付けて
ある。
1.実験方法
紐の静力学的形状は次に示す3種類の方法によるもの
を写真撮影する事によって測定した。
(1) 
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1，一端固定支持方法
図2(a)に示すように，十分長い紐を支持板の上に置
き，紐の一端を支持板から長さLだけ垂らす。本実験では
L=2， 5， 10， 20， 30， 40， 50， 100mmの8種類について
写真縁影した。
2，両端固定支持方法
図2(b)に示すように，十分長い紐を両支持板の上に
置き，支持間隔BをOから除々に長くして行き， 8=5， 
10， 20， 30， 40， 50， 60， 70皿の時の紐の形状を写真撮
影した。
3，両端自由支持方法
紐を一定の長さに切断し，その両端から 5皿の長さの
部分に針を刺し，この針をそれぞれ支持板に固定しであ
る2本のネジの環状部分に通して紐を支持する(図2(c) 
参照)。この支持方法では支持点での幽げモーメン卜はO
である。
この支持方法によって， 4種類の長さの紐を表lに示
すような支持間距離にして写真撮影した。表中，Bの値に
負の符号が付いたものは，例えば50mmの紐の場合，最初
20mmの支持間距離から徐々に支持間距般を短かくして行
き， B=0になれば紐の両端の位置を平行に入れ換え，ま
た支持問距離を増加させていった場合である。
(b) 
( c ) 
図2 紐の支持方法
a)一端固定支持
C) 両端自由支持
b)両端固定支持
~Ii 品ぉι子
表1 支持間距離Bの値(mm) 
子処 0.' 0.8 0.2 0.1 。-0.1 -0.2 -0.8 -0.4 -0.5 
50 20 15 10 s 。 -5 -10 -15 -20 -25 
100 40 80 20 10 。-10 -20 -.0 -40 -50 
200 80 60 40 20 。-20 -40 -60 -80 -100 
400 160 120 80 40 。-40 -80 -) 20 -160 
紐の静力学的形状に関する理論
1，一端固定支持の場合の紐の形状
イ.紐を弾性体とみなした場合
X 
図3 一端固定支持K合ける座標系
紐を弾性体と見なしてたわみの形状を調べるのは普通
良く用いられる方法である。
紐の曲げ剛性をEIとし，紐の線密度wが分布荷量として
級の全長にわたって働くとする。せん断応力による変形
は無視する。図3に示す座標系をとると，紐の先端Oで
のモーメントはOであるから，紐の先端Oからsの距離に
ある点Pでの曲げモーメント CM)は
M=-~: w地 一一一一→1)
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従って
EI=ー 」旦 ー
6In t叫す十す) 一一一一→7)
さらに，紐の垂れ下がり部分をn個に分割し，その各々
について方程式をたてると次の様になる(図 4(a)参照)。
c:，. 01 1 
Elt，s '= す亘(c:，.s)2 coso' 一一一ーベ8)
八白 l EI';:V ，=-~ w (c:，.s) ， (cosO'+3(O'+c:，.01) ベー9).， c:，.s 2 
c:，. On 1 
EIτ:;=ー すw(c:，.s) 2 (cosO'+3(O'+c:，.01) +… 
+(2nー 1)cos (0'十c:，.01+・…・・十c:，.Ok十……+c:，.On)
←一一一→10)
2.紐を5単位部分と幽げに対する低抗がない部分に分け
た場合
図 4(b)の座標系とする。すなわち垂れ下がった紐の
先端から距離L1の部分に集中荷重Pがかかり，その他の垂
れ下がった部分には分布荷重がかかると考える。そして
前述のようにL1の部分から上の級をn個の部分に分割し，
式をたてると次のようになる。
八月一 I 
Elc:，.s土=ーすw(c:，.s) 2cosO'-Pc:，.scosO' _-→lD 
c:，. On 1 
EI寸一 =一τw(c:，.s) 2 (cosO'+3cos (O'+c:，. (1) + 
ιふs c. 
.十(2nー 1)cos (O'+c:，. 01十……+c:，.Ok+
…・+c:，.On-1))-Pc:，.S (coso'+……+cos (0'+ 
-・ ・・十On-1)) 一一一ー寸12)
ここで
百十c:，.01十c:，.02十・・・・・十c:，.Ok十・…日十c:，.On=0 
一一一一→13)
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図4 座標系(D ) 
?? ?
1. 両端固定支持の場合の紐の形状
図 4 (c) に示す~標系を考える。 1 • 1と同様な仮定
のもとで紐の長さに比べてたわみが小さい場合には，紐
の形状を表わす式は材料力学で良〈知られているように
次式となる。
x' LX3 ， I3x2 
y=一一一(一一一一一+一一一)EI ¥ 24 12 ' 12 一一一一寸14)
z 
図5 紐を弾性体とみ在した場合の座原系
11.両端自由支持の場合の紐の形状
1.紐を弾性体とみなした場合
図 5に示す座標系を考える。紐を弾性体と仮定すれば，
その両端のみに力を加えて紐の慣性主平面内でわん幽さ
せると，紐の中心軸線が一つの平面曲線を形成する。こ
の曲線は通常エラスティカ(Elastica)と呼ばれる。
支持点Q，Q'に外力Pが作用するとすれば，Qf.号、から距
離sの点Sでの曲げモーメ ントは
M=-P x 一一一ーベ15)
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ここで境界条件として，点、Qにおいてs= 0， 8= O'，d8/ 
ds= 0を用い， 17式の両辺に 2d8を掛けて積分すれば，
dO 
(函 )2=2A2(cos8-cosα)=4A2 (sin2 ~ -sin2ー)2 ~..， 2 
一一一一ベl曲
?
? ? 一一ー 一一寸19)
ここで曲線QRの長さを1.，紐の全長をLc= 21eとすれ
ば，
(3 ) 
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今， c=sin÷，cmu=訓÷とおくと， 8がOから
aまで変わる間にuはOから÷まで変わる。したがって，
le=士[，・ J 命
./ 1-510'τ . 5m'U 
du 一一~O
これは第l種楕円積分である。
そこで
f(a) = ¥，Tて---些
Jo jl - sin2~ . sin2u 11 _.;、2~二. .、 ;~2.
.. ~ ・“ 2 ~・“ "とおりば， f (a) 
の値はaが決まれば数値計算できる。この時21式から，
日_I>__4{f(a)戸
時-ET - Le2 
紐の形状については
1 P " dx _ ^ 7z百iX=A'X Tz=u 
一一一一→m
一一一喝)
ここで
1'， = X，u_ = X..町 . X2 = X rlr とおくと，
dz -・dZ・ω
r 
d2x 
dzr 
(1 + (告)2). 
が成り立ち，
両辺に 2dxを掛げて積分し，また境界条件として，
(守子) =∞をとると.
u.c X= Xl 
λ~r2 =-~2 目 +λ2X~ 川J 1 +件土)2 一一一「州
口Z
2.紐を弾性的な部分と曲げに対する紙抗がない部介に
介けた場合
T 
R 
x 
図6 紐を弾性的な部分と幽げ陀対する抵抗
がない部分K分けた均合の座僚系
服 学
図6に示す座標系を考える。図においてRQの部分は曲
げ剛性を持つ弾性体とし，QTの部分は幽げに対する抵抗
を持たないとする。幽線QTよの一点における接線の傾斜
角をψとすれば，その点におりる張力の鉛直成分Vは
V=H tancp 一一一--{25)
であり.曲線の線紫dsの箆量は
wds= wdx 一-coscp 一一一一→26)
座標軸z上の点z，z+dzに対応する級上の2点の張力の
鉛直成分の差はdsの箪さに等しいから， 25， 26式より，
味 (ta刷 =dFdz
あるいは
ま=昔co叩 一一一一→m
変数を分離し， z=z。の時cp=βとすれば， 27式は
了.~~_ = ~ (z-Zo) βcos9伊D H 
1 r
一一一一-唱(28)
ここで，
tan (手+:)ーωt(手+そ)=2tan cp=ー 2告
一一一-(29)
を用いると
a ~ (z-z.) a _ 客ー(.-z・}
n (ー +':) e n -cot (ー +ム)e 円2 I 4 f "' '-'v" ¥ 2 I 4 
=一2ま -ー紛
変数を分間監し， z=z。の時l'=0として両辺を積分すれ
ば， H/w=aとおいて
x=-~ ( tan (立+互)eτ+ 
22 '4 
ωt (判)e-7-M)ー→
これはカテナ リー曲線であり，この曲線の長さは総の
全長Lから紐の弾性部分L.を引いたものに等しいから，T
点のz座標をあとして
Lー Le=2~ン 1+(ま)2dz 
=j:;(tan φf)e了 +cotφ子)J了 )dz
=a(tan(~+: ) 万三ot(与+子)e」子2
-2tanβ) 一一一ーベ32)
(4 ) 
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る場合にはその考えている紐の長さ(もしくはアスペク
ト比)によって取扱い方を変える必要がある。長さが短
い場合には弾性体，非常に長い場合には曲げに対する抵
抗がないフレキシフ.ルな物体，その間は蝉性的な部分と
曲げに対する抵抗がない部分とに分けて考える物体とい
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実験結果と理論計算結果との比較
理論によって得られた各式に，試料として用いた撚紐
の物性値を代入し計算した理論曲線と，実際の紐を写真
撮影した結果の実験幽線とを比較検討した。用いた試料
の断面2次モーメントの計算には，試料紐を構成する 3
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本の糸が密に接触していると仮定して計算し， 1=0.0519
皿‘を得た。また線密度については，試料紐1mを切取り，
その重量を測定した結果，w = 6.90 x 10-7kg/mmであった。
紐のヤング率については，試料紐10本を10cmの長さに切
取り，引張り試験機にかけ，その結果得られた応カー歪曲
線の勾配から初期ヤング率を求めた。その結果E=35.6kg/
ばであった。
図7は一端固定支持の場合の写真撮影結果であり， 図
8は理論計算による結果である。この場合L=50阻までの
理論曲線は紐を弾性体とみなした理論によるものであり，
L=100mmの場合は紐を弾性的な部分と曲げに対する抵抗
がない部分に分けて理論計算したものである。図9は両
端固定支持の場合の写真撮影結果であり，図10は理論計
算による結果である。この支持方法の場合には支持点間
距離(スパン)B=70mm以下の実験しか行っていないが，
紐を蝉性体と仮定した場合の理論曲線と良く一致してい
る。このように紐の材質，構造に起因する紐物性値の影
響は非常に大きいが，紐の支持点間距離が短い場合には
紐を弾性体と仮定してその力学的挙動を予測する事が妥
当であることを示している。すなわち，紐の力学を考え
2010 0 
x(mm) 
理論計算結果(一端固定支持)
B =60 
図8
し=50
L=5 
L =20 
B =70 
両端固定支持
B =30 
図S
(5 ) 
L = 100 
一 端固定支持
L =30 
図7
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う具合である。
図1，13， 15， 17， 19， 21は両端自由支持の場合の写
真緑影結果であり， 図12，14， 16， 18， 20， 22はそれぞ
E 10~ 1020 x(mm) 
E 0ト__.___.一一+
三・10ト L:20 
e10↑ 15 30 x(mm) 
E 01 
三・10ト L: 30 
20 ιo x(mm) 
三・10~ L: 1，0 
25 50 x(mm) 
hε・10o L:50 
30 60 x(mm) . ‘ .且
L:60 >.-10 
図 10 理論計算結 (両端固定支持)
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図 11
? ?? ??
????
???
?
??
ijli 
?
れ対応する理論計算結果である。これらの図において紐
の長さLが50凹以下の各場合には紐を弾性体とみなした理
論によるものであり，それ以上の長さの紐については円
-100 
-50 
H 
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L.:4∞ 
図12
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B ==-160 
L =400 
図13 両端自由 支持
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図14 理論計算結果
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図16 理論計算結果
B =80 
L =200 
B =0 
L =200 
B =-60 
L =280 
B=ー 100
L =200 B =-20 
L =200 
図 17 両端自由支持図15 両端自由支持
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L=2∞ 
-40 
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図18 理 論計算結果
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L = 100 
8=0 8=ー10
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図19 両端自由支持
環の部分は弾性体，それ以外の部分は曲げに対する抵抗
がない部分として解析した結果である。
これらの図を比較してみると，写真慢影結果と理論計
tlによる結果とが非常に良い一致を示している事がわか
る。
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-10 
??? ?，?
? ? ?
?
-20 
B=・10
L =1∞ 
図20 理論計算結果
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図21 両端自由支持
(8 ) 
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紐の静力学的形状について，写真撮影による実験と理
論による計算を行い両者を比較検討した。紐の支持方法
としては一端固定支持，両端固定支持，両端自由支持の
3種の方法とし，各々の方法において紐を弾性的とみな
す場合と，弾性的な部分と幽げに対する抵抗がない部分
とに分けて考える場合について理論式を導いた。
実験結果と理論計算結果とを比較すると，この実験条
件下では紐の長さが約50凹以下の場合には支持方法にか
かわらず紐を弾性体とみなした理論計算結果と良い一致
を示し，長さが100mmを越えた場合には紐を弾性的な部分
と曲げに対する抵抗がない部分とに分りて理論計算した
結果と良い一致を示した。したがって級の物性にもよる
が，紐の静力学的形状については紐の長さ (もしくはア
スペクト比)によって，紐を弾性体とみなすか，それと
も弾性的な部分と幽げに対する抵抗がない部分とに分け
て考えるかを決定しなければならない事が分かった。
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Summary 
This paper deals with the statics of the string. Therefore， the statical form of the string was investigated by 
comparing the photographical results and theoretical results. We consider three ways such as cantilever beam， fixed 
beam， simply supported beam as the supporting method 
In regard to three ways， the stati~al form of the string was derived semiempirically from the theory and the 
experimental values. We assume firstiy that the string is an elastic body， and then assume secondly that the string 
has the elasticity and flexibility partially. The statical form of the string under each assumption was obtained 
theoretically respectively， and stil compared with experimental results 
A twisted string composed of three comoponents was used， and the geometical moment of inertia was 0.0519mm・-
Y oung's modulus 35.6kg/mm久andthe linear density 6目90x 1O-7kg/mm of a string used. 
The results obtained are summarized as follows. 
1) In the case of cantilever beam， the string can be regarded as an e!astic body under 50mm inlength， and as the 
body having the e!asticity and flexibility partially over lOOmm in length. 
2) In the case of simply supported beam， the form of the string obtained experimentally are in approximate 
agreement with the theory assuming the part of circular arc of the string as an elastic body and the remaining part 
as a flexible body 
3) In the case of fixed beam， the string can be regarded as an elastic body in this experimental range. 
4) The experimental curves both agree well with the theoretical curves obtained by numerical calculation within 
the experimental eπors. 
(9 ) 
